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 第 1章 1 
第 1章 序論 
1.1 研究背景 
1.1.1 時空間行動データの実社会での活用 




























































































































































































まず，GPS ログを地図上にプロットして滞在箇所を可視化する手法や，プロットした GPS ログを順
に線で結ぶことで対象者の移動を可視化する手法は，人の時空間行動を可視化する最も基本的な手法で
ある．GPS機器が活用して人々の時空間行動の分析する試みが開始された当初の代表的な研究例として，



























































































































































似」に代表される時間的な類似度の尺度が必ずしも均質ではなく（Long and Nelson 2013[38]），単純に突





の時空間行動の分類を行うためには，配列アライメント手法の活用が期待できる（Bargeman et al. 
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Kaplan and Hegarty 2005[42]）．まず，対象者の実際の観覧行動と，GPS ログに記録される移動速度との
関係を明らかにするために予備実験を行った． 














図 2.1 多摩動物公園内の見取り図 
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図 2.2 実際の観覧行動例 













logit(𝑝) = log (
𝑝
1 − 𝑝
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下 限 上 限 下 限 上 限 
𝛽0 1.6481 0.0308  2867.8488 0.0000** 1.5878 1.7085    
𝛽1 -0.9802 0.0159 -1.1039 3784.4664 0.0000** -1.0115 -0.9490 0.3752 0.3637 0.3871 
*:p<0.05  **:p<0.01  
 
尤度比検定 p値 0.0000  McFadden R2 0.1430  Cox-Snell R2 0.2396  Nagelkerke R2 0.2300 
 寄与率を示す値のひとつである NagelkerkeR2値は 0.2300 であった．映像記録実験により GPS ログ
に付加した「1」と「0」の値を観測値として，モデルによって求められた観覧していた確率が 0.5 以
上の場合は「観覧していた」，0.5以下の場合は「観覧していなかった」と判別した場合の予測値とを
見比べた判別的中率は 70.89%であった（表 2.2）． 
表 2.2 式（2.1）による分類表 
  予測値 判別的中率 
  0 1  
観測値 
0 9479 3476 73.17% 
1 3761 8141 68.40% 
   全体 70.89% 
















 まず，観覧者の歩行速度の変化に着目をして，ある時点𝑡とその 1秒前𝑡 − 1の速度𝑣の差を取り，加
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− = −(𝑑𝑡 − 𝑑𝑡−1)/𝑑𝑡，時点𝑡と時点𝑡 + 1の距離の変化𝑟𝑡

















録と GPS ログを対応付け，被験者が屋内に滞在していた時刻の GPS ログ及び，展示が存在しないエ
リアに位置する GPSログを除外した．さらに，GPS機器で記録される機器の移動速度が非常に高い精
度であることが知られている点，使用した GPS 機器のカタログスペック 2.1）の 2 点を考慮して，1 秒
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表 2.3 ①二十歳代二人組被験者一覧 





A 男 大学生 男子大学生（調査員） 3125 1510 (48.32%) 1615 (51.68%) 
B 男 大学生 男子大学生（調査員） 3442 1683 (48.90%) 1759 (51.10%) 
C 男 大学生 男子大学生（調査員） 2874 1608 (55.95%) 1266 (44.05%) 
D 女 大学院生 男子大学生（調査員） 3557 1833 (51.53%) 1724 (48.47%) 
E 女 大学生 男子大学生（調査員） 3496 1589 (45.45%) 1907 (54.55%) 
F 女 大学生 女子大学生 6673 2576 (38.60%) 4097 (61.40%) 
G 男 大学院生 女子大学生 2484 1827 (73.55%) 657 (26.45%) 
H 男 大学生 女子大学生 3758 2016 (53.65%) 1742 (46.35%) 
I 男 大学生 女子大学生 2468 1310 (53.08%) 1158 (46.92%) 
J 男 大学生 男子大学生 2075 1383 (66.65%) 692 (33.35%) 
   全体 33952 17335 (51.06%) 16617 (48.94%) 
 



































































5232 3121 (59.65%) 2111 (40.35%) 
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logit(𝑝) = 𝛽0 + 𝛽1𝑣 + 𝛽2𝑎 + 𝛽3𝑑 + 𝛽4𝑟
+ （2.2） 
 


















統計量 VIF 下 限 上 限 下 限 上 限 
𝛽0 1.3465 0.0292  2124.7840 0.0000** 1.2892 1.4037      
𝛽1 -0.5897 0.0110 -0.7998 2868.8954 0.0000** -0.6113 -0.5682 0.5545 0.5426 0.5666  1.206 
𝛽2 0.1850 0.0248 0.1018 55.8027 0.0000** 0.1365 0.2336 1.2033 1.1462 1.2631  1.038 
𝛽3 -0.0689 0.0020 -0.8924 1189.8026 0.0000** -0.0728 -0.0650 0.9334 0.9298 0.9371  1.297 
𝛽4 0.0041 0.0003 0.1922 167.3862 0.0000** 0.0035 0.0047 1.0041 1.0035 1.0048  1.282 
*:p<0.05  **:p<0.01   
 
尤度比検定 p値 0.0000  McFadden R2 0.2095  Cox-Snell R2 0.2520  Nagelkerke R2 0.3360 
 このモデルでは𝑟−が変数としては選択されなかった．NagelkerkeR2値は 0.3360，判別的中率は 72.80%
となった．観測値ごとの推定値の的中率（表 2.6）もともに 7割強となった．また，同じデータを用い
て式（2.1）の推定と同様に，速度𝑣のみを説明変数としてモデルを推定した場合の NagelkerkeR2値は










表 2.6 式（2.2）による分類表 
  予測値 判別的中率 
  0 1  
観測値 
0 12245 4981 71.08% 
1 4253 12473 74.57% 




観覧を行っていなかった場合が 90.11%であった．対象となった GPS ログの観測値の割合は，実際に




logit(𝑝) = 𝛽0 + 𝛽1𝑣 + 𝛽2𝑎 + 𝛽3𝑑 + 𝛽4𝑟
+ （2.3） 
 


















統計量 VIF 下 限 上 限 下 限 上 限 
𝛽0 -0.0780 0.0219  12.6661 0.0004**        
𝛽1 -0.3255 0.0104 -0.4886 975.7242 0.0000** -0.3459 -0.3051 0.7222 0.7076 0.7371  1.050 
𝛽2 0.0764 0.0219 0.0491 12.2175 0.0005** 0.0336 0.1193 1.0794 1.0341 1.1267  1.042 
𝛽3 -0.0389 0.0014 -1.1727 814.5002 0.0000** -0.0415 -0.0362 0.9619 0.9593 0.9645  1.092 
𝛽4 0.0058 0.0003 0.2454 390.3674 0.0000** 0.0052 0.0064 1.0058 1.0052 1.0064  1.098 
*:p<0.05  **:p<0.01  
 
尤度比検定 p値 0.0000  McFadden R2 0.1183  Cox-Snell R2 0.1397  Nagelkerke R2 0.1941 
 
表 2.8 式（2.3）による分類表 
  予測値 判別的中率 
  0 1  
観測値 
0 21109 2318 90.11% 
1 8045 3632 31.10% 
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図 2.4 ②家族連れを対象とした速度‐割合グラフ 
 
2.3 推定精度の検証と考察 

















①二十歳代二人組を対象として，10組の被験者の GPS ログのうち，1組を抜き出した 9組で同様の
ロジスティック回帰モデルの推定を行い，抜き出しておいた 1 組にそのモデルを適用する形で行う
K-fold 法 2.2)を用いてモデルの判別率の検証を行った．1 組の被験者の GPSログを除いた回帰モデルの
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表 2.9  K-fold法を用いた予測精度の検証結果 






  全体の 
正解率 
観測値別 正解率 
0 1   0 1 
Aを除いた推定結果 72.69% 70.80% 74.65% 0.3362  Aへの適用結果 72.03% 66.62% 77.09% 
B を除いた推定結果 73.06% 71.43% 74.76% 0.3382  B への適用結果 70.02% 70.71% 69.36% 
C を除いた推定結果 72.74% 70.60% 74.89% 0.3364  C への適用結果 72.37% 65.24% 81.44% 
D を除いた推定結果 72.06% 70.38% 73.81% 0.3216  D への適用結果 77.99% 68.68% 86.74% 
E を除いた推定結果 73.31% 71.82% 74.88% 0.3493  E への適用結果 67.96% 69.35% 66.81% 
Fを除いた推定結果 71.11% 72.63% 69.34% 0.2770  Fへの適用結果 82.17% 81.02% 82.89% 
Gを除いた推定結果 73.27% 70.02% 76.39% 0.3430  Gへの適用結果 67.27% 76.68% 41.10% 
H を除いた推定結果 75.14% 73.89% 76.41% 0.3986  H への適用結果 56.47% 57.44% 55.34% 
I を除いた推定結果 71.77% 69.41% 74.18% 0.3166  I への適用結果 84.00% 81.91% 86.36% 
J を除いた推定結果 73.23% 70.63% 75.81% 0.3440  J への適用結果 66.36% 72.23% 54.62% 
 1組の被験者の GPS ログを抜き出した回帰モデルの推定結果は，抜き出した被験者ごとにややばら






でも判別的中率は低かった．図 2.5に被験者 G，J及び Hの速度‐観覧割合グラフを示す．被験者 G，
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図 2.5 3サンプルの速度‐観覧割合グラフ 
そこで，各被験者の GPS ログのうち，「観覧していたログ数」と「観覧していなかったログ数」が
同じになるようにランダムにリサンプリングを行い，これまでと同様に回帰モデルの推定を行うこと






帰係数の大きい説明変数となる，判別的中率 60%前後，NagelkerkeR2値 0.12～0.29 程度の回帰モデル
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と考える． 
 





























































2.1）使用した GPS ロガーは Q-STARZ 社 BT-Q1300で，カタログスペックは単独測位時では 2D-RMS
が 3m，平均誤差半径 3ｍ未満である． 






を用いた観覧行動推定－多摩動物公園における GPS 調査実験をもとに－，GIS 理論と応用，24(1)，
1-11．”の一部に加筆・修正を加えたものである． 
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 配列アライメント手法（Sequence Alignment Method: 以下 SAMとする）とは，異なる 2つ以上の文
字列について，文字の順序を保ったまま対応付けを行い，類似度を定量的に表し，系統樹を得ること
で類型化を行う手法である．バイオインフォマティクスの基本的なツールのひとつであり，同じ長さ
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とは限らない一対の文字列を同一の文字列に変換するための編集操作（挿入・削除・置換，表 3.1）の
最小回数として定義される Levenshtein 距離の概念に基づいて，動的計画法（dynamic programming）
を基礎としたアルゴリズムが有名である（Lesk 2013[46]）．この手法を援用することにより，人々の行
動を文字列に置き換え，その類似度を定量的に算出することができる． 
表 3.1 Levenshtein距離による各編集操作の例 
 目標となる文字列 同じ文字列にする 
ための編集操作  A B C D  
対象 
 B C D  先頭に A を“挿入” 
A B C D E 末尾の Eを“削除” 










こではこれを例に用いて説明を行うが，第 4 章，5 章及び 6 章では，“似ていない度合”を算出するア
ルゴリズムが用いられているため，注意が必要である． 
SAMの特徴のひとつに，このインデルによる文字列長の調整が挙げられる．例えば，図 3.1上段の








Source sequence: K L M N  
Target sequence: L M N O  
 
ギャップ挿入操作後の文字列 
Source sequence: K L M N － 
Target sequence: － L M N O 
図 3.1 ギャップ挿入操作の例 
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 このギャップ挿入操作は，2つの文字列の長さが異なる場合にも活用される．図 3.3上段のような 2
つの文字列を操作する場合，Target sequence の 3文字目（あるいは 4文字目）にギャップを挿入する
ことで文字列長を調整することができる（図 3.2下段）．この場合の類似度は，K-MN の一致したスコ
アの合計から L-P の不一致のスコアとギャップペナルティを差し引いた値となる． 
操作前の文字列 
Source sequence: K L M M N 
Target sequence: K P M N  
 
ギャップ挿入操作後の文字列 
Source sequence: K L M M N 
Target sequence: K P － M N 
図 3.2 ギャップによる文字列長の調整例 
 しかし，一対の文字列の操作結果が複数考えられる場合もある．例えば，図 3.3は図 3.2と同じ一対






Source sequence: K L M M N  
Target sequence: K P M N   
 
ギャップ挿入操作後の文字列 
Source sequence: K － L M M N 
Target sequence: K P － － M N 
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操作前の文字列 
Sequence 1 K L M M N   
Sequence 2 K P M N    
Sequence 3 K L P N    
 
操作後の文字列例 1 
Sequence 1 K L － M M N  
Sequence 2 K － P － M N  
Sequence 3 K L P － － N  
 
操作後の文字列例 2 
Sequence 1 K － － L M M N 
Sequence 2 K － P － － M N 
Sequence 3 K L P － － － N 
図 3.4 複数の文字列の操作を行う場合の例 
 
3.2.2 SAMを用いた時空間行動に関する既存研究 
 次に，SAM を用いた既存研究についてまとめる．SAM はバイオインフォマティクス以外の様々な
分野で活用されているが，時空間行動分析と近しい分野での例として，日常行動を対象とした日記調
査の分析への援用が挙げられる（Wilson 1998[49], Wilson et al. 1999[50]）．日記調査で記録された”sleep and 





時空間行動に限らず観光者の行動把握に SAMを用いた例もいくつかあるが（Bargeman et al. 2002[39]，
Lee and Joh 2010[52]），GPS データなどの時空間行動データにもとづいた類型化への直接的なアプロー







より広範囲での観光行動を対象とした例として，香港での観光行動の類型化（Shoval et al. 2015[53]）
や，東京周辺での外国人旅行者の GPS データの類型化（原ほか 2012[54]）がある．また，屋内施設で
の時空間行動を扱った例として，Bluetooth 機器の接続記録を用いて展示場内の移動行動分析
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いない点は，この手法の実際的な活用の幅を狭める要因となっている（Delafontaine et al. 2012[55]）．前
述のように，SAMにおける各パラメーターは重要な役割を果たす一方で，いくつかの点で明らかとな





































































表 3.2 既存研究における対象とする時空間行動とデータ収集方法 
既存研究 対象とする時空間行動 データの収集方法 
Wilson (1998)[49]   
Wilson et al. (1999)[50] 日常的な活動 日記調査 
Wilson (2008)[51]   
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4.2 動物園一般来園者の GPSデータへの SAMの適用 
4.2.1 上野動物園一般来園者の GPSデータ 
本章では，2013 年 6 月 30 日（日）に上野動物園（東京都台東区）において実施した，一般来園者









データが記録されていることを条件とし，これを満たす 113組の GPSデータを分析の対象とする． 
 
4.2.2 文字列の作成と使用する SAMのアプリケーション 
 GPSデータを文字列化するため，上野動物園内を各展示や空間の接続，駅や橋といった機能を考慮
して 30 のエリアに分割してそれぞれに文字を割り当てた（図 4.1）．2.2.4 と同様に，GPS ログに記録
された速度と，前後のログとの距離の差から計算される速度との差が 3m/s以上である場合を測位精度
に問題があると判断した．さらに，それぞれの GPS ログに記録された HDOP（水平精度低下率）が
3.0 以上である場合も同様に測位精度に問題がある可能性が高いと判断し 4.1），それぞれについて GPS
ログを特定・除外した．以上の処理を施した GPSログを地図上にプロットし，滞在エリアの文字を付
加した． 
 SAMの類似度算出に用いるアプリケーションとして ClustalTXY（Wilson 2008[51]）を用いることと
した．この ClustalTXYは ClustalX（Thompson et al. 1997[60]）及び ClustalW（Thompson et al. 1994[61]）
のプログラムをもとに設計されている．Clustal は累進法による多重配列アライメントを行う SAM の
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代表的なプログラムの一つである．Clustalのプログラムについて，順を追って概説する．まず，投入
されたサンプルについて，(1) 全ての一対の組み合わせについて類似度を算出するペアワイズアライ











て併記することができる．配列 aと bについて，文字の不一致スコアd(ai, bj)に加え，追加文字同士の
ユークリッド距離によるスコアをE(ai, bj)として，2つの配列要素の類似度q(ai, bj) = u ∗ d(ai, bj) + v ∗
E(ai, bj)（ただしu + v = 1.0）と定めて，この値とギャップペナルティにより文字列間の類似度を算出
していく．なお，追加文字同士のスコア算出は以下の手順に従う．(1) 2変量を有する追加文字を入力







類似度の重み付けを行った．園の開園時間（9時 30分から 17時 00分）をあらかじめ 5段階に分割し
て変量の一つとし，もう一方の変量には全て同じ値を設定して追加文字を入力した．配列 a と b につ
いて，追加文字のユークリッド距離によるスコアをE(ai, bj)，文字の不一致スコアをd(ai, bj)として，2
つの配列要素の類似度q(ai, bj) = u ∗ d(ai, bj) + v ∗ E(ai, bj)（ただしu = 0.50，v = 0.50）となるよう設
定した．アプリケーション上で設定するパラメーターについては，ギャップペナルティに相当する




各サンプルを表す ID である．単位時間ごとに滞在エリアを表す 2 文字と時刻を表す 1 文字が並べら
れている．たとえば，9時 30分から 11時 00分の間に Eaエリアに 1単位時間分滞在した場合は，“EAa”
と表される． 
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図 4.1 30のエリアに分割した上野動物園 園内図 
 
図 4.2 時空間行動を表す文字列の作成例 



















 Wa  Wb 
 Wc  Ws 

















 歩行移動者の GPS データを対象とした SAM による時空間行動類型化の既存研究（Shoval and 
Isaacson 2007[40]，矢部 2010[56]）では，いずれも GPS データを文字列に置き換える単位時間を 1分に
設定している．そこでこれを参考に，単位時間を 30秒，1分，3分，5分に設定し，1秒ごとに記録さ
れた GPS データから該当するログを抽出して滞在エリアを表す文字に置き換え，文字列を作成した． 
 それぞれアライメントを行い，得られた樹状図をもとにクラスターを分け，それぞれのクラスター
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図 4.3 単位時間 3分に設定した場合の上野動物園来園者の樹状図 
















630 0004 E630 0024 D630 0003 E
630 0045 A630 0064 B630 0126 A
630 0093 A630 0092 D
630 0006 D630 0047 D630 0015 D
630 0090 D630 0097 D
630 0107 C630 0060 B630 0031 B
630 0110 B630 0048 D
630 0082 A630 0016 E630 0041 E
630 0029 E630 0033 B
630 0104 A630 0005 D630 0083 A
630 0134 A630 0063 B
630 0101 C630 0052 D630 0049 E
630 0100 E630 0129 F630 0087 E
630 0150 E630 0037 C
630 0105 C630 0062 C630 0073 B
630 0094 C630 0039 C
630 0071 C630 0115 D630 0119 D
630 0065 C630 0067 D
630 0116 E630 0040 A630 0042 E
630 0145 A630 0102 A
630 0137 E630 0038 A630 0070 A
630 0109 A630 0046 A
630 0143 E630 0149 A630 0011 D
630 0075 E630 0058 D630 0146 A
630 0138 A630 0151 D
630 0114 D630 0010 A630 0028 E
630 0127 D630 0076 D
630 0066 E630 0131 D630 0050 D
630 0020 D630 0068 D
630 0085 A630 0120 D630 0096 D
630 0130 D630 0026 D
630 0027 A630 0108 D630 0112 A
630 0078 B630 0084 E
630 0091 B630 0142 D630 0002 E
630 0030 B630 0025 E630 0009 D
630 0051 F630 0077 D
630 0098 A630 0106 F630 0133 F
630 0053 C630 0099 D
630 0103 D630 0072 F630 0008 D
630 0086 A630 0139 D
630 0113 A630 0007 E630 0079 A
630 0141 E630 0117 D
630 0124 B630 0140 E630 0081 A
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してプロットされている．この地点は，藤棚の下に椅子と机が用意された無料休憩所であり，飲食を











図 4.6 一つのエリアでの長時間滞在の GPS ログプロット例（Ejエリアに 1111秒間滞在） 
 




















・グループ（i） 「東園→西園」と移動して，西園の門から退園した 46組 
・グループ（ii） 「東園→西園→東園」と移動して，表門から退園した 54組 
・グループ（iii） その他の 13 組 
 まず，グループ（i）「東園→西園」と移動した 46組についてアライメントを行った結果，得られた
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図 4.8 グループ（i）を対象としたアライメントにより得られた樹状図 





クラスター2 はじめに Ea→Ee(Ed)→Em→Eeと移動し，以降はクラスター1と同様の群 
クラスター3 
Ek まではクラスター1と同様で，次に Ek から直接 Emへと移動する群，もしくは 














630 0079 A g n 3
630 0085 A e n 1
630 0109 A d n 1
630 0027 A e n 1
630 0134 A b n 1
630 0129 F c n 3
630 0072 F g m 1
630 0106 F g n 1
630 0095 A g o 3
630 0104 A a q 1
630 0077 D g r 3
630 0099 D g p 1
630 0130 D e o 1
630 0131 D d m 1
630 0008 D g r 3
630 0003 E a p 3
630 0097 D a m 1
630 0020 D e q 1
630 0137 E d p 3
630 0076 D d o 1
630 0009 D f m 1
630 0120 D e o 1
630 0103 D g n 1
630 0119 D c o 1
630 0115 D c r 1
630 0138 A d o 1
630 0067 D c q 1
630 0151 D d m 3
630 0024 D a n 1
630 0086 A g n 3
630 0047 D a o 1
630 0004 E a p 3
630 0107 C a o 1
630 0094 C c q 3
630 0037 C c o 1
630 0073 B c q 1
630 0143 E d p 1
630 0064 B a q 1
630 0110 B a p 1
630 0063 B b q 3
630 0124 B g o 1
630 0127 D d p 1
630 0018 B g q 1
630 0117 D g q 1
630 0060 B a q 1
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図 4.9 グループ（ii）を対象としたアライメントにより得られた樹状図 






























630 0038 A d r 14
630 0149 A d r 32
630 0058 D d p 12
630 0030 B f p 12
630 0046 A d p 12
630 0145 A d r 12
630 0029 E a r 34
630 0075 E d q 34
630 0028 E d p 34
630 0070 A d r 32
630 0087 E c n 12
630 0150 E c n 32
630 0052 D c o 32
630 0068 D e r 32
630 0049 E c r 32
630 0100 E c q 14
630 0105 C c o 12
630 0092 D a q 12
630 0071 C c n 32
630 0114 D d n 12
630 0139 D g o 12
630 0108 D e n 12
630 0006 D a n 12
630 0026 D e o 12
630 0142 D f n 32
630 0113 A g n 14
630 0039 C c o 34
630 0101 C c o 32
630 0053 C g o 12
630 0065 C c o 12
630 0062 C c o 12
630 0081 A g n 32
630 0051 F g n 14
630 0098 A g n 12
630 0133 F g n 12
630 0136 A g p 12
630 0140 E g r 12
630 0025 E f q 14
630 0033 B a q 32
630 0078 B f q 12
630 0084 E f q 12
630 0141 E g q 12
630 0090 D a p 32
630 0096 D e p 12
630 0048 D a q 14
630 0016 E a q 12
630 0005 D a q 32
630 0042 E d r 32
630 0066 E d q 12
630 0031 B a q 34
630 0116 E c q 14
630 0041 E a r 32
630 0007 E g n 34
























文字の不一致スコアを 10.00 に固定したまま，ペアワイズアライメントにおける GOP と GEP を表
5.4 のように設定し，前節におけるグループ（i）「東園→西園」と移動した 46 組のデータでそれぞれ
分析を行い，結果を比較して考察を行った． 
表 4.4 比較する GOP と GEP の組み合わせ 
 GOP GEP  
① 1.00 0.10 デフォルト値 
② 5.00 0.50  
③ 10.00 1.00 文字の不一致スコアと同程度 




各樹状図で割り振られたクラスターを表4.5にまとめる．サンプル ID(95, 129)(63, 117, 124, 127)などは，
ギャップペナルティを変更した場合でも，同じクラスターに割り振られている．しかし，樹状図を分
ける位置を移動させると，大きく異なる時空間行動と同様のクラスターに含まれてしまう可能性も示
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まれていた ID(60, 18, 93)は，園内の同じ個所を行き来するなど非常に特異な行動をとっており，樹状
図の最も外側に組み込まれる傾向があったためクラスター7 に含まれていたと考えられる．一方で，
②③④に設定した場合には，クラスター7の ID(63, 117, 124, 127)とクラスター3の ID(97)やクラスター








図 4.10 設定②（GOP:5.00, GEP:0.50）の樹状図 
 
図 4.11 設定③（GOP:10.00, GEP:1.00）の樹状図 
630 0137 E d p 3
630 0107 C a o 1
630 0020 D e q 1
630 0099 D g p 1
630 0076 D d o 1
630 0094 C c q 3
630 0104 A a q 1
630 0085 A e n 1
630 0064 B a q 1
630 0073 B c q 1
630 0037 C c o 1
630 0143 E d p 1
630 0120 D e o 1
630 0009 D f m 1
630 0110 B a p 1
630 0097 D a m 1
630 0117 D g q 1
630 0124 B g o 1
630 0127 D d p 1
630 0063 B b q 3
630 0106 F g n 1
630 0109 A d n 1
630 0072 F g m 1
630 0027 A e n 1
630 0095 A g o 3
630 0129 F c n 3
630 0138 A d o 1
630 0077 D g r 3
630 0130 D e o 1
630 0131 D d m 1
630 0067 D c q 1
630 0151 D d m 3
630 0024 D a n 1
630 0079 A g n 3
630 0086 A g n 3
630 0103 D g n 1
630 0119 D c o 1
630 0003 E a p 3
630 0004 E a p 3
630 0060 B a q 1
630 0093 A a p 1
630 0018 B g q 1
630 0134 A b n 1
630 0115 D c r 1
630 0047 D a o 1












630 0004 E a p 3
630 0115 D c r 1
630 0003 E a p 3
630 0067 D c q 1
630 0151 D d m 3
630 0024 D a n 1
630 0008 D g r 3
630 0104 A a q 1
630 0095 A g o 3
630 0129 F c n 3
630 0138 A d o 1
630 0079 A g n 3
630 0137 E d p 3
630 0124 B g o 1
630 0127 D d p 1
630 0117 D g q 1
630 0063 B b q 3
630 0110 B a p 1
630 0097 D a m 1
630 0020 D e q 1
630 0103 D g n 1
630 0119 D c o 1
630 0072 F g m 1
630 0085 A e n 1
630 0037 C c o 1
630 0120 D e o 1
630 0106 F g n 1
630 0109 A d n 1
630 0086 A g n 3
630 0134 A b n 1
630 0009 D f m 1
630 0047 D a o 1
630 0076 D d o 1
630 0099 D g p 1
630 0077 D g r 3
630 0130 D e o 1
630 0131 D d m 1
630 0060 B a q 1
630 0143 E d p 1
630 0018 B g q 1
630 0107 C a o 1
630 0027 A e n 1
630 0064 B a q 1
630 0093 A a p 1
630 0073 B c q 1
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630 0077 D g r 3
630 0072 F g m 1
630 0106 F g n 1
630 0095 A g o 3
630 0129 F c n 3
630 0076 D d o 1
630 0107 C a o 1
630 0099 D g p 1
630 0103 D g n 1
630 0119 D c o 1
630 0130 D e o 1
630 0131 D d m 1
630 0004 E a p 3
630 0134 A b n 1
630 0003 E a p 3
630 0079 A g n 3
630 0109 A d n 1
630 0104 A a q 1
630 0086 A g n 3
630 0008 D g r 3
630 0027 A e n 1
630 0120 D e o 1
630 0020 D e q 1
630 0009 D f m 1
630 0143 E d p 1
630 0047 D a o 1
630 0060 B a q 1
630 0037 C c o 1
630 0115 D c r 1
630 0064 B a q 1
630 0093 A a p 1
630 0018 B g q 1
630 0094 C c q 3
630 0073 B c q 1
630 0097 D a m 1
630 0117 D g q 1
630 0124 B g o 1
630 0127 D d p 1
630 0063 B b q 3
630 0110 B a p 1
630 0067 D c q 1
630 0151 D d m 3
630 0024 D a n 1
630 0085 A e n 1
630 0138 A d o 1
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表 4.5 各サンプルのクラスター 一覧 
サンプル ID ① ② ③ ④ 
104 1 A1a A1a A2 
85 1 A1b B1a B2 
27 1 B1a C A2 
79 1 B2 A1b A2 
72 1 B1a B1a A1a 
106 1 B1a B1a A1a 
95 1 B1a A1b A1a 
129 1 B1a A1b A1a 
109 1 B1a B1a A2 
134 1 C B1a A2 
99 2 A1a B2 A1a 
77 2 B1a B2 A1a 
130 2 B1b B2 A1b 
131 2 B1b B2 A1b 
8 2 C A1a A2 
20 3 A1a A2 A2i 
120 3 A1b B1a A2 
76 3 A1a B2 A1a 
137 3 A1a A1b C 
9 3 A2 B1b B1a 
97 3 A2 A2 B2 
3 3 C A1a A2 
138 4 B1a A1b B2 
24 4 B2 A1a B2 
67 4 B2 A1a B2 
151 4 B2 A1a B2 
86 4 B2 B1a A2 
103 4 B2 B1a A1a 
119 4 B2 B1a A1a 
115 4 C A1a B1a 
47 5 C B1b B1a 
107 6 A1a C A1a 
94 6 A1a C B1b 
37 6 A1b B1a B1a 
64 6 A1b C B1a 
73 6 A1b C B1b 
143 6 A1b B2 B1a 
4 6 C A1a A2 
110 6 A2 A2 B2 
63 7 A2 A2 B2 
117 7 A2 A2 B2 
124 7 A2 A2 B2 
127 7 A2 A2 B2 
60 7 C B2 B1a 
18 7 C C B1b 
93 7 C C B1a 
 
 















本章では，実際の GPS データを用いて，SAM による時空間行動類型化の試みを通して，アライメ
ント作業において留意すべき点や課題点を明らかにした． 




























HDOP の基準を 3.0に設定した． 
 
 
 なお，本章 4節及び 5節の内容は，“川瀬純也・伊藤史子（2017）配列アライメント手法を用いた時
空間行動分析の有用性と課題点―既存手法のまとめとインデルペナルティの変更に着目して―，観光
と情報，観光情報学会，13，69-82.”の一部に加筆・修正を加えたものである． 
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日記調査に SAM を援用するために開発されたアプリケーションの一つである ClustalTXY（Wilson 
2008[51]）では，配列aとbについて，社会的な行動に割り振られる文字の一致・不一致による類似度
d(ai, bj)に加え，それぞれの行動を行った地点の違いを 5×5のグリッドに置き換えその代表点のユーク
リッド距離によって表す類似度をE(ai, bj)として，それぞれにウェイトuとv（ただし，u + v = 1）を
かけあわせることで，二つの配列要素の類似度q(ai, bj) = u ∗ d(ai, bj) + v ∗ E(ai, bj)として，類似度を










し，3.3.1で記したように，多くのバイオインフォマティクスにおける既存研究や，Delafontaine et al. 
（2012）[44]では，特定文字間の不一致の値に差を設ける手法を用いている． 









5.3.1 上野動物園来園者の GPSデータを想定した実装 















ログを除外した．次に，残る GPS ログから，単位時間である 1分ごとに，その 1分間に含まれる GPS
ログを全て抽出して「歩行速度」と「最も近い動物展示との距離」を 2軸に取った 2次元平面上にプ
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図 5.1 対象者ごとの単位時間 1分間中の GPSログのプロット例 
 
図 5.2 プロットした GPS ログからのカーネル密度推定による“観覧状態”の算出 
次に，全ての対象者の最高密度点を用いて，観覧状態を表す文字を割り当てるための 5×5のグリッ
ドを作成する．歩行速度と動物展示の距離 vとをそれぞれの軸に取り，全ての対象者の単位時間ごと
の最高密度点をプロットする．外れ値を除外した後，2 軸とも均等な間隔で 5 段階に区切り，グリッ
ドを作成した．外れ値の除外には，箱ひげ図などで用いられる，第3四分位点に IQR（interquartile range）
の 1.5 倍の値を加えた値を上限値とする手法（Dekking 2005[69]）を用いて，上限値以上の値を外れ値
とした．どちらの変数とも，実際には負の値をとることはないので，下限値は“0”とした． 























54 第 5章  





























p: 633 u: 446
0.5418 1.0836 1.6253 2.1671 2.7089
16.4852
b: 1574 g: 1159 l: 356 q: 330 v: 256
8.2426
a: 3035 f: 2835 k: 986
i: 403 n: 116 s: 111 x: 94
24.7278












e: 308 j: 244 o: 73 t: 42 y: 31
32.9703
d: 530
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図 5.4 GPSデータから作成したカーネル密度推定図 
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図 5.5 カーネル密度推定図から作成した密度の谷線 
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5.4 適用結果と考察 
5.4.1 適用により得られた各クラスターと考察 
 上野動物園一般来園者 113組のうち，「東園→西園」と移動した 46組について，新たなエリア分け
による重み付けと観覧状態を表す文字列の付加を行い，時空間行動の類型化を試みた． 















図 5.7 提案手法適用結果の樹状図（Phylogram） 
 
630 0103 D4 341
630 0086 A4 92
630 0047 D5 184
630 0151 D4 285
630 0137 E3 202
630 0024 D4 139
630 0120 D3 233
630 0027 A1 130
630 0143 E6 193
630 0009 D3 103
630 0129 F1 244
630 0138 A4 166
630 0119 D4 167
630 0097 D3 114
630 0072 F1 243
630 0077 D2 264
630 0079 A1 252
630 0130 D2 231
630 0115 D4 102
630 0085 A1 83
630 0008 D2 99
630 0067 D4 96
630 0060 B7 211
630 0109 A1 158
630 0124 B7 99
630 0127 D7 188
630 0095 A1 295
630 0094 C6 151
630 0093 A7 145
630 0134 A1 214
630 0064 B6 61
630 0073 B6 253
630 0104 A1 135
630 0063 B7 214
630 0106 F1 369
630 0107 C6 82
630 0117 D7 159
630 0131 D2 206
630 0020 D3 109
630 0003 E3 73
630 0076 D3 256
630 0018 B7 98
630 0004 E6 73
630 0099 D2 110
630 0037 C6 163
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〈クラスターA〉 












図 5.10 クラスターA_bの時空間パス 
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図 5.11 クラスターA_cの時空間パス 
 
 


















図 5.13 クラスターB_aの時空間パス 
 
 
図 5.14 クラスターB_bの時空間パス 
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図 5.16 クラスターD_aの時空間パス 
 
 
図 5.17 クラスターD_bの時空間パス 
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図 5.18 クラスターD_cの時空間パス 
 
〈クラスターE〉 





図 5.19 クラスターE_aの時空間パス 
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図 5.20 クラスターE_bの時空間パス 
 
 
図 5.21 クラスターE_cの時空間パス 
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図 5.22 クラスターE_dの時空間パス 
 
〈クラスターF〉 






図 5.23 クラスターF_a の時空間パス 
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図 5.24 クラスターF_b の時空間パス 
 
 
図 5.25 クラスターF_cの時空間パス 
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図 5.26 クラスターF_d の時空間パス 
 
〈クラスターG〉 






図 5.27 クラスターG_aの時空間パス 
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 表 5.3 に，提案手法によるクラスター及び小分類と，第 4章の図 4.8で示した既存手法による類型化
結果である各クラスターを表す数字との対応を示す．また，図 5.29に提案手法により得られた樹状図
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表 5.3 提案手法によるクラスターと既存手法でのクラスターとの対応 
ID 
提案手法 既存手法（図 4.8） 
クラスター 小分類 第 4章でのクラスター 
103 A a 4 




151 A b 4 
137 A b 3 
24 A c 4 
120 A c 3 
27 A d 1 
143 A d 6 
9 B a 3 
129 B a 1 
138 B b 4 
119 B b 4 
97 C a 3 
72 C a 1 







115 D a 4 
85 D a 1 
8 D a 2 
67 D a 4 
60 D b 7 
109 D b 1 
124 D c 7 
127 D c 7 
95 E a 1 
94 E a 6 
93 E b 7 
134 E b 1 
64 E c 6 
73 E c 6 
104 E d 1 
63 E d 7 
106 F a 1 
107 F a 6 
117 F b 7 
131 F b 2 
20 F c 3 
3 F c 3 
76 F d 3 
18 F d 7 
4 G a 6 
99 G a 2 
37 G b 6 
110 G b 6 
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: クラスター1 : クラスター2 : クラスター3
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第 6章 都市全体を含む広域的な行動への SAMの適用の試み 
6.1 都市全体を含む広域的な時空間行動データへの SAMの適用 








































6.2 携帯電話事業者関係会社提供の GPSデータ 











表 6.1 に，本章で使用する GPS データのログ数の概要を示す．対象者に割り振られた DailyID ごと
のログ数では，最少では 1，最多では 701 と非常に開きがあり，平均ログ数や中央値からもデータの
密度・数が不揃いであることがわかる． 
表 6.1 Agoop 提供 GPSデータのログ数の概要 
総 GPSログ数 603108 











 本節では，Agoop 提供 GPS データを用いて，対象者のある平日一日の行動をとらえ，都市交通にお
いて大きな割合を占めうる通勤行動を中心とする，日常生活に伴う市区町村間の移動に着目した時空
間行動の類型化と分析を試みる．  
 本章 1 節で指摘した時空間行動ビッグデータへ SAM を適用するうえで 2 つの留意点と，本章 2 節
に示した Agoop提供 GPSデータの特徴をふまえ，SAM の適用対象として，以下の条件のもとサンプ




































































6.3.2 対象空間の分割と GPSデータの文字列化 
 GPSデータを文字列化するため，東京都市町村部を中心に，市町村，特別区，近隣県と各地方に分
けてそれぞれエリアとして定め（表 6.3），各々に文字を設定した（表 6.4）． 








 また，GPS データを文字列化する際，単位時間 1時間中に複数のログが存在する場合は，最も早い
時刻のログを採用するものとし，また空白となる時間にはインデルとしてギャップ（空白）を挿入し
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た．対象となる GPS ログを地図上にプロットし，それぞれのエリアを表す文字に置き換え，順に並べ
て文字列化を行った．以上の文字列化作業の結果，一つのサンプルを構成する文字が全て八王子市で
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表 6.4 各エリアを表す文字一覧 
エリア名  対応文字 
 
エリア名  対応文字 
 
エリア名  対応文字 
昭島市  A s s 
 
足立区  A d k 
 
神奈川県  K a p 
あきる野市  A r s 
 
荒川区  A k k 
 
埼玉県  S a p 
稲城市  I n s 
 
板橋区  I t k 
 
千葉県  C b p 
青梅市  O m s 
 
江戸川区  E d k 
 
北関東  K k r 
奥多摩町  O t m 
 
大田区  O t k 
 
北海道  H o p 
清瀬市  K y s 
 
葛飾区  K s k 
 
東北地方  T h r 
国立市  K t s 
 
北区  K i k 
 
中部地方  C u r 
小金井市  K g s 
 
江東区  K t k 
 
近畿地方  K i r 
国分寺市  K k s 
 
品川区  S g k 
 
中国地方  C g r 
小平市  K d s 
 
渋谷区  S b k 
 
四国地方  S i r 
狛江市  K m s 
 
新宿区  S j k 
 
九州地方  K y r 
立川市  T c s 
 
杉並区  S n k 
 
沖縄県  O k p 
多摩市  T m s 
 
墨田区  S m k 
  
 
   
調布市  C f s 
 
世田谷区  S t k 
  
 
   
西東京市  N t s 
 
台東区  T t k 
  
 
   
八王子市  H c s 
 
中央区  C o k 
  
 
   
羽村市  H m s 
 
千代田区  C y k 
  
 
   
東久留米市  H k s 
 
豊島区  T m k 
  
 
   
東村山市  H g s 
 
中野区  N k k 
  
 
   
東大和市  H y s 
 
練馬区  N m k 
  
 
   
日野市  H n s 
 
文京区  B k k 
  
 
   
日の出町  H d m 
 
港区  M n k 
  
 
   
檜原村  H h m 
 
目黒区  M g k 
  
 
   
府中市  F c s 
  
 
     
 
   
福生市  F s s 
  
 
     
 
   
町田市  M c s 
  
 
     
 
   
瑞穂町  M z m 
  
 
     
 
   
三鷹市  M t s 
  
 
     
 
   
武蔵野市  M s s 
  
 
     
 
   
武蔵村山市  M m s 
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6.3.3 類型化の結果と考察 
本節での SAM によるアライメントでは，対象者の空間遷移の類似度のみを扱うため，アライメン
にはアプリケーション ClustalG（Wilson et al. 1999[50]）を用いた．アライメントの結果，得られた樹状
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図 6.1 八王子市発着時空間行動の樹状図（Phylogram） 
 
図 6.2 八王子市発着時空間行動の無根系統樹 
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A i 6 ・八王子に戻る時間が遅い 
・移動に時間がかかる目的地が集められたクラスター 
主な目的地：港区 
 ii 3 主な目的地：調布市，  
 iii 2 主な目的地：三鷹市  
 iv 3 主な目的地：江東区 
 v 2 主な目的地：中央区 
 vi 2 その他 
B ⅰ 10 ・目的地の前後が非常に複雑 
目的地：埼玉県 
ⅱ 7 目的地：立川市 
C ⅰ 6 ・類似度の高い他のサンプルが無いサンプルの集合 
ⅱ 4 目的地：多摩市 
ⅲ 9 ・クラスターA よりも八王子に戻る時間が遅い 
主な目的地：新宿区 
D  14 ・八王子市に戻る時刻が早い（19 時ごろ） 
主な目的地：昭島市，福生市，瑞穂町，東大和市，武蔵野市 
E  10 目的地：府中市 
F  6 目的地：千代田区 
G  30 ・八王子市を中心に活動をするサンプルの集合 
H  26 目的地：神奈川県 
I  16 ・滞在時間が短いサンプルも多数存在 
目的地：日野市 
J  12 ・八王子市を離れる時刻が遅いサンプル， 
八王子市に戻る時刻が早いサンプルの集合 
主な目的地：新宿区，あきる野市 












6.4.2 八王子市内の移動を表現する GPSデータの文字列化 
 八王子市内の移動を表す文字列を作成するため，八王子市内を分割し，それぞれの文字を割り当て




エリアとして，文字を割り当てた（図 6.3）．なお，今回は GPS データが記録されていないメッシュは
除外して分析を進める．メッシュの大きさと時間解像度の関係を考慮し，ここでは GPS データから文







図 6.3 八王子市内の 2kmメッシュ 
（ArcGIS Data Collection スタンダードパック 2015 広域地図 及び 
政府統計の総合窓口(e-Stat) [61]世界測地系 1ｋｍメッシュ から筆者作成） 
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6.4.3 類型化の結果と考察 
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 なお，本章の内容は，新大都市 LP.（代表：清水哲夫｟観光｠，分担：伊藤）の成果の一部である． 
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第 7章 結論 
7.1 本研究の成果のまとめ 




























































































































































































































































として累進法を用いた ClustalTXY 及び ClustalG を使用しているが，累進法以外の様々な SAMのアルゴ
リズムを時空間行動分析へ活用することも有益な試みであろうと考えられる． 
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